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Wektorowa modulacja szerokosci impulséw
w wielofazowych falownikach napiecia

Streszczenie. W artykule zaproponowano strategie wektorowej modulacji szeroko$ci impulséw dla wielofazowych falownikéw napiecia.
Zaproponowane rozwigzanie pozwala na niezalezne formowanie napie¢ wyjsciowych w n-fazowym falowniku dwupoziomowym z wykorzystaniem
(n-1) wektoréw aktywnych. Przedstawiony algorytm modulacji umozliwia dobér sekwencji wektoréw aktywnych i pasywnych wymagajacej
minimalnej liczby przetgczen tranzystoréw falownika. W artykule przedstawiono wyniki badan napedu elektrycznego z silnikiem klatkowym zasilanym
z pieciofazowego falownika napiecia, w ktérym zaimplementowano zaproponowane rozwigzanie.

Abstract. This paper presents the Space Vector Modulation for multiphase Voltage Source Inverters (VSI). Proposed solution makes it possible to
generate the inverter output voltage vectors in n-phase VSI using (n-1) active voltage vectors. The presented algorithm allows to select the active
and zero voltage vector sequence where the commutation amount is limited. The results of investigation of the drive system with induction motor
and five-phase VSI controlled using proposed modulation strategy are presented in the paper. (Space Vector Modulation strategy for multiphase

Voltage Source Inverters).

Stowa kluczowe: wielofazowy falownik napiecia, Modulacja Szerokosci Impulséw, pigciofazowy silnik asynchroniczny.
Keywords: Multiphase Voltage Source Inverter, Space Vector Modulation, five-phase induction motor .
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Wiasciwosci  silnikow wielofazowych powodujg, ze
maszyny te stanowig interesujgcg alternatywe dla maszyn
trojfazowych [1], [2], [3]. W napedach z silnikami
pieciofazowymi istnieje mozliwos¢ niezaleznego sterowania
momentami i predkosciami dwoch maszyn o sinusoidalnym
rozktadzie pola [3], [4], [5]. Sq one zasilane z jednego
przeksztattnika, w ktérym jednoczes$nie formowane sg dwa
wektory napiecia o réznych dlugosciach i predkosciach
wirowania. Z kolei w wielofazowych maszynach
0 uzwojeniach skupionych (z quasi-prostokatnym
rozktadem pola w szczelinie) mozliwe jest zwigkszenie
wartosci momentu elektromagnetycznego generowanego
przez silnik [2], [3], [6]. W maszynach pieciofazowych
dodatkowy moment elektromagnetyczny,  wywotany
przeptywem pradu trzeciej harmonicznej przez uzwojenia
silnika, moze osigga¢é do 10% wartosci momentu
zwigzanego z przeptywem pradéw pierwszej harmonicznej
[6], [7], [8]. Maszyny wielofazowe cechuje rowniez wieksza
niezawodnos$¢. Naped z silnikiem wielofazowym moze by¢
eksploatowany z ograniczonym momentem w przypadku
uszkodzenia gatezi falownika lub fazy stojana [9], [10].

Syntezy algorytméw sterowania silnikami  pradu
przemiennego dokonuje sie przeksztatcajgc zmienne stanu
maszyny do uktadu ortogonalnego z wykorzystaniem
transformaty Clarke. W przypadku maszyn o liczbie faz ,n”
przeksztatcenie to pozwala na =zastgpienie zestawu
npragdéw i napie¢ nowym zestawem tych zmiennych
zdefiniowanych w podstawowym, ortogonalnym ukfadzie
wspétrzednych (podstawowa harmoniczna) oraz w (n-3)/2
uktadow dodatkowych [1] w przypadku nieparzystej liczby
faz (lub (n-4)/2 w przypadku parzystej liczby faz).

W napedach wielofazowych energia elektryczna
dostarczana jest do silnika za  posrednictwem
przeksztaitnika. Zatgczenie dowolnej kombinacji
tranzystoréw w falowniku wielofazowym powoduje, ze
oprécz wektora napiecia w podstawowym uktadzie
wspotrzednych, wektory napiecia sg jednoczesnie
formowane w pozostatych uktadach dodatkowych. Diugosci
i potozenia wektorow aktywnych we wszystkich ukfadach
wspoirzednych sg od siebie zalezne [8], [11].

Sterowanie  maszynami  zasilanymi z jednego
przeksztattnika, jak réwniez formowanie dodatkowych
sktadowych momentu w maszynach o quasi-prostokgtnym
rozktadzie pola wymaga zastosowania strategii modulacji

szerokosci impulséw (MSI) umozliwiajgcej niezalezne
ksztaltowanie napie¢ zdefiniowanych we wszystkich
uktadach wspodtrzednych lub  zapewniajgcych zerowe
wartos¢ napie¢ w ukfadach dodatkowych [11] [12] [13].
Niezalezne formowanie napie¢ w falowniku n-fazowym
wymaga uzycia co najmniej (n-1) wektorow aktywnych.
Napiecie wyjsciowe falownika pieciofazowego moze byc¢
ksztaltowane z wykorzystaniem czterech wektorow
aktywnych, za$ napiecie falownika tréjfazowego
z wykorzystaniem dwoéch wektorow aktywnych.

W  falownikach  tréjfazowych  wektor  napiecia
wyjsciowego jest formowany z wykorzystaniem wektoréw
aktywnych o potozeniu zblizonym do potozenia wektora
zadanego. W przypadku przeksztattnikow wielofazowych,
w ktoérych jednoczes$nie formowane sg wektory napiecia
w kilku ukfadach wspoéirzednych, nie ma mozliwosci
wskazania optymalnego zestawu wektorow aktywnych.
Dobor wektoréow aktywnych o potozeniach zblizonych do
potozenn wszystkich wektorow napiecia zadanego nie
gwarantuje, ze wyznaczone czasy zatgczenia tranzystoréw
falownika bedag nieujemne. w rozwigzaniach
prezentowanych w [4], [14] wektory aktywne sg sortowane
pod wzgledem ich przydatnosci w procesie formowania

napiec wyjsciowych falownika wielofazowego.
W przypadku, gdy wyznaczane sg ujemne czasy
zatgczenia, konieczny jest dobdr kolejnych wektoréw

aktywnych i ponowna realizacja algorytmu.

Wyznaczenie czaséw zatgczenia tranzystoréw wymaga
odwrdcenia macierzy sktadowych wektoréw aktywnych.
Poszukiwanie zestawu (n-1) wektoréw aktywnych, dla
ktorych zostang wyznaczone nieujemne czasy zataczenia
tranzystoréw, wymaga wielokrotnej realizacji przez procesor
operacji odwracania macierzy o wymiarze (n-1)x(n-1).
Czas obliczen moze zosta¢ skrécony poprzez utworzenie
tablic wektoréw aktywnych dla réznych wartosSci potozen
wszystkich zadanych wektoréw napiecia [15]. Ograniczenie
zakresu stosowalnosci tej metody wigze sie jednak
z koniecznoscig zapewnienia duzego obszaru pamieci
procesora do przechowywania tablic.

W  przypadku falownikow pieciofazowych znaczne
uproszczenie algorytmu modulacji mozna uzyskaé podczas
ksztattowania tylko jednego wektora napiecia wyjsciowego.
Poniewaz wektory aktywne dtugie i Srednie o tym samym
potozeniu i zwrocie w podstawowym ortogonalnym uktadzie
wspotrzednych off majg przeciwne zwroty w ukfadzie
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dodatkowym x1y1 (rys. 1), to przy zachowaniu
odpowiedniej proporcji czasoéw ich aktywacji jest mozliwe
uzyskanie zerowej dtugosci wektora napiecia wyjsciowego
w uktadzie dodatkowym [11], [12], [16], [17]. Powyzsza
metode mozna réwniez zastosowaé do formowania dwéch
niezaleznych wektoréw napiecia wyjsciowego w uktadach
af i x1y1 [18]. W takim przypadku napiecia sg ksztattowane
z uzyciem osmiu wektoréw aktywnych (dwoch zestawow po
cztery wektory aktywne), przy czym kazdy z zestawodw jest
wykorzystany do formowania napiecia wyjsciowego
w jednym z ukladoéw wspoétrzednych.
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Rys.1. Wektory aktywne pieciofazowego falownika napigcia
w podstawowym af3 i dodatkowym x1y1 uktadzie wspotrzednych.
Wartosci 1/0 okreslajg zatgczenie (1) lub wylgczenie (0) gérnych
tranzystoréw poszczegdlnych gatezi falownika

W pracy [19] pokazano metode niezaleznego
formowania napie¢ wyjsciowych w falowniku pieciofazowym
z wykorzystaniem mniejszej liczby, tj. szesciu wektoréw
aktywnych. Do ksztattowania wektora napiecia w uktadzie
aofy wykorzystano dwa dtugie wektory aktywne. Wektor
napiecia w ukladzie x1y1 jest formowany z wykorzystaniem
czterech dodatkowych wektoréow aktywnych, przy czym
zadane parametry wektora napiecia  wyjsciowego
uwzgledniajg obecnos¢ w ukladzie x1y1 wektora
powstatego wskutek formowania napiecia w uktadzie af.

Liczbe wektorow aktywnych wykorzystywanych do
formowania napig¢ wyjsciowych w falowniku pieciofazowym
mozna roéwniez ograniczyé w sposob podany w [20].
W metodzie tej zatozono, ze $rednie napiecie w kazdej
z faz falownika jest funkcjg wspétczynnikéw wypetienia
sygnatéw bramkowych. Wspétczynniki te sg wyznaczane
w dwoéch modulatorach, oddzielnie dla wektoréw napiecia
w podstawowym i dodatkowym ukiadzie wspétrzednych.
Kazdy z zestawu czterech wektorow aktywnych jest
okreslany w zaleznosci od pofozenia jednego z wektorow
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napiecia zadanego. Dla kazdej z faz sumowane sg czasy
zatgczenia sygnatow bramkowych. W rezultacie uzyskuje
sie zestaw czterech wektorow aktywnych.
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Rys.2. Wielofazowy falownik napiecia
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W artykule zaproponowano nowy algorytm wektorowe;j
modulacji szerokosci impulséw (MSI) dla wielofazowych
falownikéw napiecia. W prezentowanym rozwigzaniu,
algorytm modulacji dla n-fazowego falownika napiecia jest
realizowany z wykorzystaniem dowolnie wybranych (n-1)
wektoréw aktywnych, przy czym ich amplitudy i potozenia
wzgledem wektorow napigcia zadanego sg nieistotne.
Poniewaz algorytm wykorzystuje identyczne wektory
aktywne dla dowolnego potozenia wektoréw napiecia
zadanego, nie ma koniecznosci realizacji przez procesor
falownika operacji odwracania macierzy sktadowych
wektoréw aktywnych. Powoduje to znaczne uproszczenie
algorytmu modulacji oraz skrécenie czasu jego realizaciji
w mikroprocesorze.

W przypadku, gdy wyznaczone sg ujemne czasy
zatgczenia wektorow aktywnych lub wyznaczone czasy
zatgczenia tych wektorow sg wieksze od okresu
impulsowania przeprowadzana jest dodatkowa analiza oraz
jest modyfikowana sekwencja sygnatdow bramkowych.
W rezultacie uzyskuje sie sekwencje (n-1) wektoréw
aktywnych o nieujemnych czasach zatgczenia, ktére sg
wykorzystane do niezaleznego formowania napiec
w falowniku n-fazowym

Zaproponowane  rozwigzanie = wykorzystano  do
formowania napie¢ wyjsciowych pierwszej i trzeciej
harmonicznej w pieciofazowym falowniku napiecia
zasilajgcym  maszyne indukcyjna o0  uzwojeniach
skupionych. Wyniki badan eksperymentalnych
przedstawiono w artykule.

Wektory aktywne i
napiecia

W falowniku wielofazowym warto$¢ napiecia pomiedzy
dowolnym zaciskiem fazowym ,x” a punktem $rodkowym
obwodu posredniczacego ,0” (rys. 2) mozna wyznaczy¢
z zaleznosci:

zerowe n-fazowego falownika

() =", T = (abiedn)

gdzie: uyp — napiecie pomiedzy zaciskiem fazowym ,x”
falownika (x=a,b,c,..., n) a punktem s$rodkowym obwodu
posredniczacego ,0”. upc — napiecie w obwodzie
posredniczgcym. Txg, Txa, - Wartosci sygnatow bramkowych
tranzystoréw g-gérnych i d-dolnych w gatezi ,x”, gdzie ,0”
oznacza, ze tranzystor jest wytgczony, zas ,1” — ze jest
zatgczony.
Poniewaz spetniony jest warunek:

(2) Uy = Uy +Uy,,

x0

oraz suma napie¢ zasilajgcych maszyne réwna jest zeru:
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(3) Uy FUpy +oFuy =0,

to napiecie pomiedzy punktem gwiazdowym silnika
a punktem s$rodkowym obwodu posredniczgcego mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:

u,+u,+..+u
(4) u — a0 b0 n0 .
NO n

Z zaleznosci (1), (2) i (4) mozna wyznaczy¢é napiecia

migdzy zaciskami fazowymi maszyny a punktem
gwiazdowym:
5 “foe (1, -1, A),x=
( ) Uy _7 xg xd , X=da..n,
gdzie:
1 n
) A:;Z(];g_Txd)

Wartosci sktadowych wektoréow aktywnych i pasywnych

oraz sktadowej zerowej mozna wyznaczyé
z wykorzystaniem transformaty Clark (7) oraz zaleznosci (5)
i (6) przyjmujgc odpowiednie wartosci sygnatéw
bramkowych Tyg i Ty
_ ‘. _
u o
g uaN
ux]
u ubN
7) =Xy,
Usin-3)/2 ",
uy(n73)/2 - -
L uo .

gdzie n jest liczbg faz, indeksy «f okre$lajg podstawowy
uktadem wspotrzednych, zas xy - dodatkowe uktady
ortogonalne, u, jest napieciem sktadowej zerowe;j.

Dla maszyn o nieparzystej liczbie faz macierz X przyjmuje
postaé:

x= |2
[ 1 ’ cos(y) cos(2y) cos(2y) cos(y)
(8) 0 sin(y) sin(2y) —sin(2y) =sin(y)

1 cos(2y) cos(4y) cos(4y) cos(2y)
0 sin(2y) sin(4y) —sin(4y) —sin(2y)
1 Lov(ngl;/) cox(Z%I;/j co‘v(2n7_17j ws[n;]y)
0 sin(ngj;/j sm(z”;yj 7sin(2n;1yj m‘n["?yj
1 1 1 1 1

5 5 - @ 7

gdzie 7/=2% jest katem przestrzennym pomigdzy
poszczegdlnymi fazami maszyny.

W falownikach napiecia wartosci sktadowych wektorow
aktywnych i pasywnych zalezg od napiecia obwodu
posredniczacego oraz kombinacji sygnatéw bramkowych
(5)-(7). Zaleznos¢ (7) mozna zapisa¢ w postaci:
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ua Va
Up Vs
Uy Vi
©) S R
Usin-3)2 Vin-s)2
Uyin_3)/2 Vy(ﬂ—,?)/Z
L u“ A L VO

Elementami wektora V sg wartosci sktadowych
aktywnych izerowych wektoréw napiecia dla wszystkich
dopuszczalnych kombinacji sygnatéw bramkowych:

_ v, 1
V, _
B
u
Vx] o~
Upn
V. 1
(10) =Xy |
Upe
I/x(n—S)/Z u J
L""nN
Vy(n73)/2
LV
Dla wektorow pasywnych musi byé spetniony jeden
z warunkow:
T =T, =..=T =1,
(1 1) ag bg ng ,
r,=n,,=..=T,=0,
lub
T =T, =..= =0,
(12) ag bg ng
T,=T,,=.=T,=1

Przyjecie zapisu (10) pozwala na uniezaleznienie
wartosci wspotczynnikow sktadowych wektoréw aktywnych
od zmian napiecia obwodu posredniczacego.

. Vi) | Vi2) | V@3) | | Vin-1)
Tag o I : :
| |
Tbg ob | | | |
T 1 i i | |
8 o | 1
. | | | | H
| | | | .
1
Tng 0 ! ; : N :
)ty Ty

Tim p .

Rys.3. Wektory aktywne wykorzystane do formowania napie¢ w
falowniku wielofazowym

Czasy zalgczenia wektoréw aktywnych

Wektory napiecia wyjsciowego n-fazowego falownika
napiecia mogg by¢ ksztattowane z wykorzystaniem (n-17)
wektorow aktywnych. Czasy zafgczenia tych wektoréw
powinny by¢ tak dobrane, aby wartosci $rednie napie¢
wyjsciowych falownika odpowiadaty wartosciom
wyznaczonym w ukfadzie sterowania silnikiem:

(13) Upc 'V'T:T;mp'U

zad ’

gdzie: Timp jest okresem impulsowania, Uzaq jest zadanym
wektorem napie¢ w podstawowym i dodatkowych uktadach
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wspotrzednych  wyznaczonych  w ukiadzie sterowania
silnikiem, T jest wektorem zawierajgcym czasy zatgczenia
wektoréw aktywnych:

T
(14) t(n—]):| ’

T
(1 5) u zad = |:uazaa' uﬁzad ua((n—})/Z)zad uﬂ((naf)/Z)zad :| "

T= [tu) fo)

Macierz V o wymiarze (n-1)x(n-1) zawiera skfadowe
wykorzystywanych wektoréw aktywnych:

a(l) Va(?) Va(nfl)
B(1) Vﬂ(Z) Vﬂ(nfl)
(16) Vv =
Vx((n—})/Z)(l) V\'((ﬂ*})/?)(Z) Vv((naf)/Z)(n#)
_Vy((naf)/Z)(l) Vy((n—})/Z)(Z) Vy((n—})/?)(n—[)_
Czasy zatgczenia wektorow aktywnych mozna
wyznaczy¢ przeksztatcajgc (13) do postaci:
T;rn -1
(17) T :_p‘U(zad) VoL
u

DC

Wektory aktywne powinny by¢ dobrane w taki sposéb,
aby wyznaczone czasy ich zatgczenia byty nieujemne.
Warunek ten nie zawsze jest spetniony, nawet w przypadku
doboru wektoréw aktywnych o potozeniu zblizonym do
potozenia wektorow zadanych. Jezeli obliczone zostang
ujemne czasy zatgczenia wektoréw aktywnych to konieczny
jest nowy dobdr tych wektoréw i ponowne wyznaczenie
czasOw ich zalgczenia. Wymaga to wielokrotnego
odwracania macierzy V w procesorze falownika.

Nowy algorytm modulacji
wielofazowych falownikéw napiecia

W zaproponowanym algorytmie modulacji wektorowej
czasy zatgczeh wektorow sg wyznaczane dla dowolnie
wybranych  (n-1)  wektorow  aktywnych.  Jedynym
wymaganiem dla algorytmu modulacji jest to, aby wektory
te utworzyly odwracalng macierz V. Potozenie i dlugos¢
wybranych wektoréw nie majg znaczenia.

Poniewaz wektory aktywne wybierane sg jednokrotnie
(te same wektory aktywne sg wykorzystywane niezaleznie
od potozenia i dlugosci wektoréw napiecia zadanego), oraz
— zgodnie z (5) i (10) — wspotczynniki wektorow aktywnych
nie zaleza od wartosci napiecia w  obwodzie
posredniczacym, to odwracanie macierzy V moze by¢
zrealizowane poza procesorem. Czasy zalgczenia
wektoréw aktywnych sg wyznaczane zgodnie z (17
z wykorzystaniem statych wspdtczynnikow macierzy V-
przechowywanych w pamieci procesora. Obliczone czasy
zatgczenia wektoréw aktywnych mogg by¢ dluzsze od
okresu impulsowania, ale mogg by¢ rowniez ujemne,
w zaleznosci od potozenia idlugosci wektoréw napiecia
zadanego. Rozwigzanie tego problemu zaproponowano
ponize;.

W falowniku n-fazowym do dyspozycji pozostaje 2"
wektoréw aktywnych i zerowych. Przyjmujgc numeracje
wektoréw:

wektorowej dla

0 1 n
(18) v=2"-T,+2 T, +..+2" T,

g 7

mozna zauwazy¢, ze
oznaczenia v=0 oraz v=2"-1,

wektory pasywne przyjmujg
za$ wektory aktywne
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o0 oznaczeniach: v i (2"-1-v) majg takie same kierunki, ale
przeciwne zwroty. Przykladowo, wektor aktywny falownika
pieciofazowego TagTpgTcgTagTeg =11001 (v=19) (rys. 1) ma
zwrot przeciwny do wektora 00110 (v=12) (12=2°-1-19).
Jezeli z zaleznosci (17) zostang wyznaczone ujemne czasy
zatgczenia wektorow aktywnych, wektory te mogg zostaé
zastgpione wektorami o przeciwnym zwrocie i dodatnim
czasie aktywaciji:

L Ly =1
(19) jezeli fy < 0= ,
v=2"—-1-v
gdzie: i=1..(n-1).
1 v=0 : : v=2"-1
o | |
1
Tog | : |
1 [ [
Teg o | . I
. | [ |
b | Ay
T | | : iy
: : I —tpon ]
| P ta(on) >
| « teony >
e thion) >

Tim p

Rys.4. Czasy zatgczenia gornych tranzystoréw wielofazowego
falownika napiecia
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———At, —————t
Timp

—
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Rys.5. Eliminacja wektorébw zerowych z sekwencji sygnatow
bramkowych

1 V:0 | V=2n'1
Teg o ! |
1 | | [
Tbg 0 : | |
1
J
T | | . !
| Ly |
. | - !
Tng 0 —| N T T
| o “thon) '
| : D 1
I
| — "tc(ow)”—'
« thon)

imp

Rys.6. Wprowadzenie wektoréw zerowych do sekwencji sygnatow
bramkowych

Zamiana wektorow aktywnych nie powoduje zmiany
wartosci sredniej napiecia falownika, gdyz dla dowolnego
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wektora aktywnego i dla kazdego z uktadéw ortogonalnych
jest spetniony warunek:

1
'(_t(i) .I/x((n—3)/2)(v)) = T't(i) .(_V((n 3)/2)(2-1 ))’

1
I,
1 1
T_'(_t(") ’ [/,1’(("*3)/2)@) ) - T[_'t(i) '(_V_v((n—})/Z)(Z”—I—v) )

imp

Zamiana wektorow aktywnych o ujemnym czasie
zatgczenia na wektory o przeciwnym zwrocie zapewni
nieujemne czasy aktywacji wszystkich wektoréw. Nie

zapewni  jednak  minimalizacji liczby  przetgczen
tranzystorébw oraz nie zagwarantuje, ze suma czaséw
wektorow  aktywnych bedzie mniejsza od okresu
impulsowania. Zastosowanie sekwenciji wektorow
aktywnych przedstawionych na rysunku 3 wymaga
kilkkukrotnego zatgczania i wylgczania tranzystoréw

w jednym okresie impulsowania. Usredniong za okres
impulsowania warto$¢ napie¢ wyjsciowych falownika mozna
wyznaczy¢ z:

] n—1I
Upay) _T_ (”DC ( agli Tad(i))'t(i) )’

imp i=1
(21)
] n—1
Upcar) = T ZI(”DC '(Tng(f) _Tnd(f) )'t(;) ),.
imp 1=
gdzie Tag()... Tha) S Sygnatami bramkowymi g- gérnego i d-

dolnego tranzystora w czasie formowania i-tego wektora
aktywnego.

Srednia warto$é napieé¢ falownika zalezy od napiecia
obwodu posredniczacego oraz od czaséw zatgczenia
tranzystoréw gornych i dolnych. W przypadku zmiany
sekwencji sygnatéw bramkowych przy zachowaniu dtugosci
czasOw zatgczenia tranzystoréw napiecie $rednie falownika
nie ulega zmianie. W kazdej z faz falownika mozliwe jest
pogrupowanie sygnatéw zatgczajgcych i wylaczajgcych
tranzystory, przy czym czas aktywacji sygnatéw
bramkowych pokazanych na rysunku 4 mozna wyznaczyé
z zaleznosci:

n—1
Laon) = ZI:(Tag(i) 't(i)) g Tag =1
(22)

n—1

Loon) = ;(ng(i) 't([)) < Tng =1

Moze sie tez zdarzy¢, ze obliczone czasy zalgczenia
gornych tranzystoréw falownika bedg diuzsze od okresu
impulsowania (rys. 4). W uzyskanych sekwencjach
sygnatéw bramkowych mozliwe jest wskazanie okreséw
czasu, dla ktorych zatgczone sg wszystkie gorne lub
wszystkie dolne tranzystory falownika. Sg to wektory
zerowe v=2"-1 iv=0, ktorych zatgczenie nie powoduje
zmiany $redniego napiecia wyjsciowego falownika. Czasy
zatgczenia wektora zerowego v=2"-1 mozna okresli¢
znajdujgc  najkrétszy z czaséw zalgczenia gérnych
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tranzystoréw w poszczegolnych fazach falownika (22), za$
czas zafgczenia wektora zerowego v=0 jest najkrétszym
z czasOw zatgczenia tranzystorow dolnych. Eliminujgc
wektory zerowe mozna uzyska¢ przebiegi sygnatéw
bramkowych pokazane na rysunku 5, za§ nowe wartosci
czasow zatgczenia tranzystoréw gérnych sg nastepujace:

Lacow) = Lyon) —Mmin (ta(ON)"'tn(()N) ) ,
(23)

t "=t

H(ON ) W(ON) _mln(ta(ON)"'tn(ON))’

W rezultacie przynajmniej jeden z czasow taony..
bedzie réwny zero.

thony

1 V=0 V=2n'1
Toe | |
1 | |
Tbg 0 I | |
T . i '
cg 0 : ’ |
. | | | |
1 } L !
Trg , _
| L )
¢ 1 >
| : ta(ON)
| o
—to—> thon)”
imp
Rys.7. ldentyfikacja wektoréw zerowych w sekwencji sygnatow
bramkowych
v
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Rys.8. Identyfikacja ostatniego z wektoréw aktywnych w sekwengciji
sygnatéw bramkowych
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Rys.9. Identyfikacja (n-2) wektora aktywnego w sekwencji

sygnatéw bramkowych
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Jezeli formowane sg wektory napiecia w zakresie
modulacji, to konieczne jest wprowadzenie wektorow
zerowych v=0 i v=2"-1 do sekwencji przetgczen (rys. 5).
W tym celu nalezy wydluzyé czasy zatgczenia gérnych
tranzystorbw we wszystkich gateziach falownika (rys.6)
zgodnie z zaleznosciami:

" . min(Ata,.,Atn)
Lacon) =ta(ON) + 3 ,
(24)
. , min (Ata At )
tn(ON) :tn(ON) - 5

gdzie min(At,..At,) jest najkrotszym z czaséw obliczonych z
nastepujgcych zaleznosci (rys. 5):
A, =T —t

’
a imp a(ON ) ’

(25)

r
_tn(()N) .

At" = ];mp
Dzieki temu uzyskuje sie sekwencje sygnatéw bramkowych
rozpoczynajgcg sie wektorem zerowym v=0 i konczaca
wektorem zerowym v=2"-1. Podczas okresu impulsowania
w kazdej z faz falownika nastepuje jedno przefgczenie
tranzystoréw. Taka sekwencja sygnatldbw moze byé¢
bezposrednio wykorzystana do sterowania zatgczaniem
i wylgczaniem tranzystorow falownika wielofazowego.

Identyfikacja aktywnych i zerowych wektoréw na
podstawie sekwencji sygnatéw bramkowych

W niektérych aplikacjach moze by¢ konieczne
zidentyfikowanie  wektorow aktywnych i pasywnych
tworzgcych sekwencje sygnatéw bramkowych. Pierwszy
i ostatni z wektorébw sekwencji przetgczeh to wektory
zerowe v=0 i v=2"-1, ktérych czasy aktywacji sg okreslone
jako (rys. 7):

min(Ata ...Atn)
o= 5
min(Ata...Atn)
2

v=0=>t
(26)
v:2"—]:>t(n) =

Czas zatgczenia ostatniego z wektoréw aktywnych
sekwencji jest nastepujacy (rys. 8):

(27) by = min(3t,..51,)
gdzie:

8t =lyon) "~ 1
(28)

5tn = tn(ON) ”_t
przy czym pod uwage brane sg wylgcznie niezerowe
wartosci czasow ;... o,

Sygnaty bramkowe gornych tranzystoréw, potrzebne do
okreslenia (n-1) wektora aktywnego z wykorzystaniem
zaleznosci (18) mozna wyznaczy¢ z:

I,=0<061,=0T,=1<06t,>0,

(29)

Czas zalgczenia wektora aktywnego (n-2) (jak réwniez
pozostatych wektoréw aktywnych) mozna wyznaczy¢
z zaleznosci (rys. 9):

(30) s = min(St,"..5t,")
gdzie:

ot,'=6t,~1, ).
(31)

ot,'=0ot, 1, .

przy czym uwzglednione sg wytgcznie niezerowe wartosci
Cczasow ts’...dt"
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Rys.10. Przebiegi napiecia, pradu oraz wyniki analizy FFT pradu
falownika  pieciofazowego podczas formowania napiecia
wyjéciowego w podstawowym of3 a) oraz w podstawowym af i
dodatkowym uktadzie wspotrzednych x1y1. Czestotliwosci
formowanych napig¢ f.z=15 Hz i f4,1=45 Hz

Wykorzystane wektory aktywne v=17, 3, 6, 15

Sygnaty bramkowe gornych tranzystoréw, konieczne do
oznaczenia wektora (n-2), mozna okresli¢ zgodnie z (18)
zastepujgc czasy ots...0t, w zaleznosci (29) wartosciami
Sta’...0th wyznaczonymi z (31).

W wyniku dziatania opisanego algorytmu MSI uzyskuje
sie sekwencje i czasy zatgczenia (n-1) wektoréw aktywnych
oraz dwodch wektorow zerowych. Wektory te tworzg
napiecia wyjsciowe w n-fazowym falowniku napiecia.

Badania eksperymentalne zaproponowanej metody MSI
Badania eksperymentalne zaproponowanego algorytmu
modulacji przeprowadzono na stanowisku z pigciofazowym
falownikiem napiecia (upc=570 V, Timp=150 us) zasilajgcym
silnik klatkowy o uzwojeniach skupionych. Najwazniejsze
dane maszyny przedstawiono w tabeli 1. Do sterowania
silnikiem wykorzystano metode sterowania skalarnego
zachowujgcg staty stosunek napiecia i czestotliwosci.
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Rys.11. Przebiegi napiecia, pradu oraz wyniki analizy FFT pradu
falownika  pieciofazowego podczas formowania napiecia
wyjéciowego w podstawowym of3 a) oraz w podstawowym af i
dodatkowym uktadzie wspotrzednych x1y1. Czestotliwosci
formowanych napig¢ j f.,;=35 Hz i fx1,+=105 Hz.

Tabela 1. Parametry silnika pieciofazowego

Moc znamionowa Pn 5.5 [kW]
Prad znamionowy In 8.8 [A]
Znamionowe napiecie fazowe Unt 173 [V]
Predkos$¢ znamionowa Ny 1440 [min]
Moment znamionowy M, 36.5 [Nm]

Wykorzystane wektory aktywne v=21, 18, 3, 12

Algorytm modulacji byt realizowany przez procesor
ADSP21363 w czasie okoto 23 ps. Kod realizowany przez
procesor nie byt optymalizowany w celu zwiekszenia
szybkosci jego realizaciji.

Przebiegi napiecia i prgdu falownika oraz wynik analizy
harmonicznej  przebiegu pradu przy formowaniu
podstawowej (w uktadzie ¢f) oraz dodatkowej (w uktadzie
x1y1) harmonicznej napiecia wyjsciowego pokazano na
rysunkach 10 i 11. Przebiegi przedstawione na rys.10
zarejestrowano dla napig¢ o parametrach: u,;=30%
napigcia znamionowego, f,~15 Hz oraz ux1,1=7.5%
napiecia znamionowego, fy1,1=45 Hz. Przebiegi pokazane
na rysunku 11 uzyskano dla napie¢ pierwszej i trzeciej
harmonicznej o amplitudach i czestotliwosciach: u,;=70%
napiecia znamionowego, f,;~35 Hz oraz uxy1=17.5%
napiecia znamionowego, fy1y1=105 Hz. Dla potrzeb
algorytmu modulacji wybrano cztery wektory aktywne
tworzgce odwracalng macierz V. Byly to wektory
0 oznaczeniach: v=17 (10001), v=2 (00010), v=6 (00110),
v=15 (01111) (rys. 10) oraz wektory v=21 (10101), v=18
(10010), v=3 (00011), i v=12 (01100) (rys. 11).

Dobdér wektoréw  aktywnych tworzacych napiecia
wyjsciowe falownika nie ma wplywu na poprawnosé
formowania tych napie¢. Napiecia falownika s3

ksztattowane niezaleznie z wykorzystaniem (n-1) wektorow
aktywnych oraz dwdch wektoréw pasywnych formowanych
na poczatku i na koncu okresu impulsowania.

Podsumowanie i wnioski

W artykule zaproponowano prosty algorytm modulacji
wektorowej, ktory znajdzie zastosowanie w wielofazowych
dwupoziomowych falownikach napigcia. Zaproponowane
rozwigzanie umozliwia niezalezne formowanie napie¢
wyjsciowych w n-fazowym falowniku z wykorzystaniem (n-
1) wektoréow aktywnych. Napiecia te sa ksztaltowane
z wykorzystaniem  jednokrotnej  komutacji  tgcznikéw
energoelektronicznych w poszczegélnych fazach falownika
w kazdym okresie impulsowania. Z uwagi na
wyeliminowanie  koniecznosci  odwracania  macierzy
o wymiarze (n-1)x(n-1) zawierajgcej sktadowe wektoréw
aktywnych uzyskano znaczgce uproszczenie algorytmu
MSI. Rozwigzanie zaproponowano dla wielofazowych
falownikbw napiecia, jednakze mozna je réwniez
wykorzysta¢é do formowania napie¢ w falownikach
trojfazowych.

Zaproponowana metoda modulacji nie rozwigzuje
problemu sterowania silnikiem wielofazowym w przypadku
uszkodzenia gatezi falownika lub fazy stojana. Metody
formowania napie¢ wyjsciowych w przypadku uszkodzenia
gatezi falownika bedg tematem kolejnych prac badawczych.
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